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Agregat merupakan juzuk utama dalam reka bentuk campuran asfalt atau hot 
mix asphalt (HMA). Permintaan yang tinggi terhadap agregat semulajadi boleh 
menyebabkan kekurangannya. Ini boleh menyebabkan masalah yang besar terhadap 
pembinaan jalan raya. Terdapat pelbagai cadangan bagi menyelesaikan masalah ini. 
Salah satu daripadanya adalah dengan menggunakan kaca buangan sebagai agregat 
halus. Kaca buangan merupakan bahan yang 100% boleh dikitar semula. Matlamat 
kajian ini adalah untuk menilai kesesuaian kaca sebagai agregat halus di dalam 
campuran berasfalt. Dalam kajian ini, campuran jenis ACW20 (Asphaltic Concrete 
Wearing course) disediakan. Ujian makmal yang dilaksanakan adalah ujian Marshall 
dan ujian Modulus Kekenyalan. Campuran tanpa kaca juga dibuat sebagai 
perbandingan. Ujian Marshall dilaksanakan bagi mendapatkan kandungan bitumen 
optimum dan kandungan kaca maksimum, manakala ujian Modulus Kekenyalan 
dilaksanakan untuk menentukan kesan beban terhadap campuran ACW20 berkaca. 
Hasil kajian menunjukkan bahawa kandungan kaca maksimum yang boleh digunakan 
sebagai agregat halus dalam turapan asfalt ialah 19%. 
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ABSTRACT 
Aggregate is an important component in hot mix asphalt (HMA). High 
demand on natural aggregate creates deficiency of this material. It may cause serious 
problem in highway construction. Many suggestions have been put forward to solve 
this problem. One of the suggestions is using waste glass as fine aggregate. Waste 
glass is 100% recyclable. The purpose of this study is to test the suitability of glass as 
fine aggregate in HMA. In this study, HMA used is asphaltic concrete wearing course 
(ACW20). Laboratory tests conducted include Marshall Test and Resilient Modulus 
Test. HMA without glass had been use as control sample. Marshall Test had been 
carried out to establish the optimum bitumen content (OBC) and maximum glass 
content, whereas Resilient Modulus test is used to determine the loading effect in the 
mix. Result indicates that the maximum waste glass content to be used as fine 
aggregate in asphalt pavement is 19%. 
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Perancangan rangkaian jalan raya moden di Malaysia telah bermula sejak 
zaman penjajahan Inggeris lagi. Rangkaian jalan raya di Malaysia merupakan 
diantara yang terbaik di rantau Asia Tenggara. lalan raya utama di Malaysia, secara 
keseluruhannya merupakan turapan dari jenis berasfalt. 
Bahan utama didalam pembinaan turapan berasfalt adalah agregat. Agregat 
berperanan menanggung beban lalu Iintas dan menyalurkan beban terse but ke lapisan 
yang di bawah dan seterusnya ke subgred. Agregat boleh ditakrifkan sebagai 
sebarang bahan keras sarna ada semulajadi atau tiruan. Agregat semulajadi terdiri 
daripada batuan igneus, batuan endapan, dan batuan metamorfik. Ketiga-tiga batuan 
jenis ini selalunya digunakan dalam turapan berasfalt. Manakala salah satu agregat 
tiruan adalah jermang. Ianya adalah bahan sampingan yang dihasilkan daripada 
proses peleburan bijih besi di dalam relau bagas. 
Oleh kerana permintaan yang tinggi terhadap agregat semulajadi, ianya akan 
menyebabkan kekurangannya dan boleh menyebabkan masalah yang besar terhadap 
pembinaan jalan raya. Masalah yang dihadapi pada masa kini adalah kekurangan 
agregat. Terdapat pelbagai cadangan bagi menyelesaikan masalah ini. Salah satu 
daripadanya adalah dengan menggunakan kaca buangan sebagai agregat hal us. Kaca 
merupakan bahan buatan manusia yang dipraktik sejak dahulu lagi di mana ianya 
keras, mudah pecah, bahan tidak organik dan lutsinar. Kebiasaannya komposisi kaca 
2 
terdiri daripada silika, pasir, sedikit soda dan wama (Chang, 1991). Keterangan 
tentang kaca akan diterangkan dalam Bab 2. 
1.2 Pernyataan Masalah 
Pertambahan penduduk di mana-mana negara akan menyebabkan 
pertambahan bahan-bahan buangan. Ini tidak dapat dielakkan tetapi boleh 
dikurangkan dengan penggunaan semula bahan-bahan terse but. Salah satu bahan 
buangan yang banyak terdapat di rantau ini adalah kaca. 
Bahan buangan yang tidak reput dan dengan penambahan penduduk 
menyebabkan berlakunya krisis tempat pelupusan. Salah satu cara mengatasi masalah 
ini adalah dengan penggunaan semula bahan buangan untuk dijadikan hasil 
pengeluaran yang berguna. Selain daripada itu, ianya dapat mengurangkan 
pencemaran alam sekitar. 
Pad a kebiasaannya kaca buangan dikitar semula menjadi kaca bam. Proses 
kitar semula kaca memberi penjimatan tenaga yang lebih daripada memproses kaca 
daripada bahan mentah. Disamping itu juga ianya dapat mengurangkan masalah 
tempat pelupusan selain daripada mengurangkan kos untuk menghasilkan kaca bam 
daripada bahan mentah. 
Kekurangan bahan yang berkualiti, masalah pelupusan bahan buangan dan 
kekurangan agregat menimbulkan minat untuk menyelidiki kemungkinan 
menggunakan kaca buangan sebagai bahan turapan dalam pembinaan jalan raya di 
Malaysia. 
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1.3 Objektif Kajian 
Matlamat kajian adalah untuk menilai kesesuaian kaca sebagai agregat halus 
di dalam campuran berasfalt. Selain daripada dapat menggunakan kaca buangan, ia 
juga dapat menyelesaikan masalah yang timbul daripada kekurangan agregat. 
Untuk mencapai mati am at ini, kajian dijalankan dengan objektifberikut: 
1. Mendapatkan kandungan bitumen optimum dalam campuran; 
ii. Mendapatkan kandungan kaca optimum dalam campuran; dan 
iii. Mengenalpasti prestasi campuran ACW20 menggunakan kaca sebagai 
agregat halus. 
1.4 Skop Kajian 
Dalam kajian ini, campuran jenis ACW20 disediakan. Ujian Marshall 
dilaksanakan bagi mendapatkan kandungan optimum bitumen dan kaca. Ianya 
dilaksanakan dalam dua peringkat: 
1. Mendapatkan kandungan bitumen optimum dengan menggunakan 
agregat kasar (bersaiz 20mm dan lOmm), agregat halus (debu kuari) 
dan pengisi (simen) serta kandungan bitumen yang berlainan iaitu 
5.0%,5.5%,6.0%,6.5% dan 7.0%. 
11. Daripada keputusan peringkat (i), kandungan kaca optimum dicari. Ini 
dilakukan dengan menggantikan agregat halus dengan kandungan kaca 
yang berlainan iaitu 10%, 20% dan 30%. Setiap peratus kaca yang 
berlainan akan dicampurkan dengan bitumen pada kandungan bitumen 
optimum (OBC), OBC+0.5% dan OBC-0.5%. Ini akan dijelaskan lagi 
dalam Bab 3. 
Manakala bagi mendapatkan prestasi campuran ACW20 dengan menggunakan 
kaca, ujian Modulus Kekenyalan dilaksanakan. 
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1.5 Kepentingan Kajian 
Kajian ini dapat memberi maklumat barn tentang kaca buangan sebagai 
agregat halus dalam turapan berasfalt. Kajian ini juga dapat memberi sumbangan 
kepada masyarakat sekeliling dalam mengurangkan permasalahan bahan buangan di 
negara kita. Selain daripada itu, ianya dapat memberi altematif kepada jurutera dalam 
penggunaan bahan lain sebagai bahan turapan jalan. 
BAB2 
KAJIAN LITERA TUR 
2.1 Pengenalan 
lalan raya merupakan satu keperluan dalam sistem perhubungan pada masa 
kini. Perancangan jalan raya moden di Malaysia bermula sejak zaman penjajahan 
Inggeris lagi. Namun begitu, pada masa itu ianya dibina untuk memenuhi tujuan 
penjajahan. Apabila Tanah Melayu mencapai kemerdekaan pada tahun 1957, laluan 
tersebut telah dikemaskini berasaskan kejuruteraan lalu lintas dan menjadi sistem 
perhubungan utama. Hingga kini, Malaysia merupakan diantara negara yang 
mempunyai rangkaian jalan raya terbaik di Asia Tenggara (Mohamed Rehan, Meor 
Othman dan Asri, 1991). 
Pada umumnya struktur lapisan jalan raya terdiri daripada empat lapisan 
seperti ditunjukkan dalam Rajah 2.1. Lapisan-lapisan tersebut adalah subgred, 
subtapak, tapak jalan dan lapisan permukaan. Subgred merupakan lapisan paling 
bawah yang terdiri daripada tanah semulajadi atau ditambak untuk menyokong beban 
yang diserakkan. Bahan-bahan yang biasa digunakan adalah laterit berpasir, agregat 
dan tanah berpasir. 
Lapisan Haus 




Tapak jalan pula berfungsi untuk mengagihkan beban ke lapisan di bawahnya 
dan menanggung beban lapisan pennukaan. Manakala lapisan pennukaan merupakan 
lapisan teratas yang terdiri daripada dua lapisan iaitu lapisan pengikat dan lapisan 
haus. Lapisan pengikat berfungsi mengagihkan beban ke lapisan tapak. Lapisan haus 
pula berfungsi untuk menanggung dan mengagihkan beban, menghalang air meresap 
dan menyediakan pennukaan yang rata serta rintangan gelinciran atau geseran yang 
baik. Bahan utama Iapisan ini adalah agregat (Mohamed Rehan, Meor Othman dan 
Asri, 1991). 
Dalam kajian ini, penyelidik ingin mengetahui kesesuaian kaca menggantikan 




Agregat mempunyai peranan yang amat penting dalam turapan iaitu 
menyediakan struktur saling mengunci, menanggung be ban lalu lintas dan 
menyalurkannya ke lapisan dibawah. Ianya didapati sam ada dari sumber semulajadi 
atau tiruan. Kebanyakan agregat yang digunakan terdiri daripada agregat semulajadi. 
Walaupun begitu terdapat juga agregat tiruan yang digunakan iaitu jermang yang 
terhasil sebagai bahan sampingan daripada proses peleburan bij ih besi (Mohd Ridzuan 
dan Mohammed Fahmi, 2000). 
Ciri-ciri penting yang perlu ada pada agregat untuk turapan asfalt adalah 
kekuatan; ketahanan; bentuk dan tekstur yang baik; kebersihan dan ketulenan; afiniti 
terhadap bitumen; penyerapan air rendah; tahan penggilapan dan penggredan yang 
baik (Mohd Ridzuan dan Mohammed Fahmi, 2000). 
2.2.1 Agregat Semulajadi 
Kebanyakan agregat yang digunakan dalam pembinaan turapan jalan adalah 
daripada jenis agregat semulajadi. Agregat dikelaskan kepada tiga kumpulan utama 
iaitu batu igneus, batu endapan dan batu metamorfosis. 
Batu igneus terbentuk samada di atas ataupun di bawah permukaan bumi 
melalui penyejukan bahan lebur iaitu magma. Batu igneus yang terbentuk pada 
permukaan bumi telah bertemu dengan atmosfera dan disebut sebagai batuan 
terobosan (extrusive). Manakala batuan yang terbentuk di bawah permukaan bumi 
pula disebut batuan rejahan (instrusive). 
Batuan terobosan dan rejahan boleh bersifat berasid atau sebaliknya, 
bergantung kepada silika yang terkandung didalamnya. Agregat yang mengandungi 
lebih daripada 66% silika dianggap berasid manakala yang mengandungi kurang 
daripada 55% silika dianggap berbes atau beralkali. Agregat yang mempunyai 
diantara 55% dan 66% silika dikenali sebagai batuan perantaraan. Agregat berasid 
